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im 要 


ALERAELPARAR——-ARRRERATARE,. FOR, RAK. 恒 河 获 受 其 亚 种 毛 耳 次 的 
RRS RS (SC) 核 型 、SC 的 结构 及 其 在 减 数 分 烈 中 的 行为 。 结 果 玫 明 这 妃 种 殉 物 的 SC 核 型 以 及 
ссн ж, SOHBRAMT ARM, RATHAM. MATRA, ERKSA, HH 
BME MME, HRT ERE, RRMA MERAH BE ATH. TR RUN 
对 可 分 为 五 种 类 型 。 时 处， 本 文 还 对 XY 人 染色体 的 同 源 性 和 出 轴 如 粗 等 现象 进行 了 讨论 ， 


хі. п, НЕЮ, каяа 


现存 长 猴 属 (Macaca) 动物 有 19 个 种 (Fooden，1980) 。 我 图 分 布 有 有 6 个 种 ， 即 
Ey (M. mulatta) 、 平 顶 猴 (MM。 nemestrina), ВЖЕ (M. assamensis}, Т 
(М. arctoide URRAT RAR РЧ M. ERibetana) MENE СМ. cyclopis), 
PRRI H, UL TH К, ДЕШ ЖЕТ БЕ ЭУЕ YE ЗЕ ШЫ Ж BT SUBE ЭЙ ЖКУ ЖИЛ У 
多 猴 生物 学 研究 的 一 项 重要 内 容 ， 和 而 且 也 可 为 人 类 男性 学 研究 提供 必要 的 基础 资料 。 有 
EPR RS SH, ЖЖ ШИЖЕШ Н» Re BA Ж (Synaptonemal 
complex， 简 称 SC) 是 减 数 分 裂 前 期 出 现 的 一 种 重要 结构 , 它 和 间 源 染色 体 联 会 、 分 离 以 
及 遗传 重组 有 密切 的 关系 。 有 关 狼 猴 属 动物 5C 的 研究 ， 除 Egozcue (1983) ЇН ТКН 
线 期 SC 光 镜 显 片 以 及 施 立 明 等 《1984) 关于 人 恒 河 猴 3C 的 发 育 过 程 的 光 镜 观察 外 ， 记 今 
尚 缺乏 有 关 辩 猴 属 动物 的 2C 核 型 和 SC 发 育 过 程 的 电镜 资料 。 本 工作 以 能 猴 、 平 顶 猴 、 
BHR. АЖАН ЕНЕ OM. m. lasiota) 为 实验 材料 ， 以 本 实验 室 改进 的 去 
污 剂 微 辅 展 方法 制备 5C 标 本 。 以 硝酸 银 染 色 ， 光 镜 和 电镜 相 结 合 技 术 比 较 研 究 这 四 个 
种 的 精 母 细胞 SC 的 结构 和 发 育 过 程 ， 特 别 是 性 染色 体 的 亚 显 微 结 构 和 行为 ， 为 狗 猴 的 
诚 数 分 裂 和 该 属 动物 的 遗传 和 进化 提供 必要 的 基础 资料 。 


本 文 ;990 年 8 Hi4H Cl, [35511 H 12H ee, 
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材料 和 方法 


КЖЕ Р АБ E ALA ЖЫ Е А 医学 科学 院 昆 明 医 学 生物 研究 所 病理 室 和 本 所 王 应 祥 
研究 员 提供 ， 熊 猴 来 自 中 国 实验 动物 云南 灵 长 类 中 心 ， 平 项 猴 和 和 毛 耳 夕 均 取 自 本 所 饲养 
场 ， 5C 标 本 的 制备 ,观察 和 测量 参照 马 是 和 施 立 明 (1988)、 英 兵 和 施 立 明 (1990) 的 方法 。 


结果 和 讨论 


一 、SC 的 形态 和 SC 组 型 

在 电镜 下 ， 可 见 这 几 种 猴 的 SC 均 由 两 股 平行 的 侧 轴 构 成 。 由 于 采用 微 铺展 技术 制 
备 3C 标 本 和 硝酸 银 染 色 ， 中 轴 未 能 显示 。 在 常 染色 体 SC Rk, TARRE. E 
形 。 染 色 稍 深 的 区 域 ， 即 着 毕 粒 。 在 精 母 细胞 狂 线 期 ， 可 见 20 条 常 染色 体 SC 和 义 、Y 染 
色 体 轴 ( 图 版 1 )。 

尽管 贿 着 粗 线 期 的 发 展 ，SC 的 绝对 长 度 有 逐 浙 缩短 的 趋势 ， 但 是 其 相对 长 度 和 着 丝 
点 位 置 却 比 较 恒定 。 因 此 ，SC 的 相对 长 度 和 辟 比 可 作为 鉴别 的 重要 参数 。 

选择 3C 分 散 良 好 、 轮 廓 清晰 、 形 态 完整 的 粗 线 期 细胞 各 10 个 ， 计 算 各 条 常 染色 体 
5C 的 相对 长 度 和 避 比 ， 数 据 见 表 1 。 从 表 1 可 以 看 出 ， 无 论 是 恒 河 猴 及 其 亚 种 ER 
<i, PAR, RR. KERTIER HEZ, САРКЕ НИВ atk 
Ж. BUCÓIBISCHONSS BERHDL, 4A LACE SRR JR S MO Uc ЖОЕ ЭЖ A} ORE GN 
ЖНА SO, ABE, TU Resim, EHE EET, 

二 、 恒 河 次 的 SC 发 育 过 程 

3C 标 本 的 电镜 观察 表明 ， 这 所 种 猴 的 SC 发 育 过 程 基本 一 致 。 SC 开始 形成 于 个 线 
期 ， 成 熟 于 粗 线 期 ， 消 失 于 双 线 期 。 以 但 河 猴 为 例 记 述 如 下 。 

细 线 期 SC 侧 轴 开始 装配 ， 击 轴 细 长 而 高 度 缠绕 ， 无 联 会 迹象 。 由 于 细 线 期 SC OM 
铀 纲 长 而 高 度 缠绕 ， 铺 展 时 易于 玻 坏 ， 因 此， 在 我 们 的 SC 标本 上 ， 仅 观察 到 SC fishing 
近 端 部 分 集中 于 核 膜 的 特定 区 以 及 长 度 不 等 的 SC 侧 轴 断 片 〈 图 版 了 。1la) , 

偶 线 期 ”从 SC 开 始 形 成 到 发 育 完全 ， 伴 随 有 SC 击 轴 的 逐渐 缩短 加 粗 。 依据 SC 发 育 
的 程度 ， 偶 线 期 又 可 分 为 早 、 中 、 晚 三 个 阶段 。 

TARI IR REL, ARIF SATE ARSC. 在 偶 线 早期 ，SC 端 部 集中 附 
者 于 核 膜 的 特定 区 域 ， 形 成 花束 状 结构 ， 故 又 可 称 花 束 期 。 在 该 阶段 ，SC 侧 轴 高 度 缠 
绕 ， 在 铺展 时 容易 断 弘 ， 故 难于 追踪 每 条 SC 的 全 长 。 

中 侦 线 期 5C 侧 轴 的 大 部 分 已 完成 联 会 ， 可 观察 20 条 完整 的 常 染色 体 SC 的 全 长 。 

晚 个 线 期 SC 长 度 逐 疡 缩短 。 除 个 别 互 锁 的 SC 和 性 染色 体 轴 外 ， 其 余 SC 均 已 完全 
RE (图 版 1 。1b) 。 晚 偶 线 期 还 可 能 包括 互 锁 的 解除 ， 通常 认为 互 锁 的 解除 方式 是 
通过 其 中 一 条 5C 侧 轴 断 裂 而 使 两 条 互 锁 的 SC 彼此 分 离 ， 断 裂 的 出 轴 又 重新 连接 而 再 形 
成 完整 的 SC。 

粗 线 期 ”在 整个 碱 数 分 裂 前 期 ， 粗 线 期 持续 的 时 间 最 长 ， 一 直 延 续 到 SC 的 开始 解 
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体 。 在 典型 的 粗 线 期 ， 可 见 到 20 条 配对 完整 的 常 染色 体 SC 和 部 分 配对 的 性 染色 体 轴 。 
X、 了 染色 体 轴 双 强 暑 银 性 ， 易 与 常 染 色 笨 5C 相 区 分 。 在 该 时 期 ， 最 引信 注目 的 事件 是 
性 染色 体 侧 轴 的 复杂 形态 变化 。 根 据 X、Y 染色 体 轴 的 形态 变化 又 可 把 粗 线 甚 分 为 早 、 
PL 晚 三 个 阶段 。 在 早 粗 线 期 , X、Y RR, ASCH. EPH. K, 
Y 染色 体 轴 间 形成 一 小 片段 的 SC (图 1c)。 在 晚 粗 线 期 ,X、Y 染 色 体 轴 呈 和 网 状 结构 。 

双 线 期 SCR. AMIR. CAMA, SH SC 侧 轴 开始 分 离 而 哇 现 所 
WS “BERK (dilution) 现象 (图 版 T。1d)，SC 最 线 可 能 以 “片段 化 ”dragmentation) 方 
式 解体 。 该 现象 已 见于 人 (Нот, 1983) 、 普 通 小 麦 〈 莫 兵 等 ，1990) 等 动 植物 的 
双 线 期 细胞 。 

=. КЖЕ АЕБ 

在 细 线 期 和 早 惕 线 期 ， 性 染色 体 轴 与 常 染 色 体 轴 高 度 缠绕 ， 几 乎 元 法 辨别 。 随 着 常 
染色 体 SC 的 逐渐 形成 、 缩 短 ， 性 染色 体 轴 就 易于 识别 。 在 晚 偶 线 期 和 已 配对 的 常 染 色 
БСШ, Xu Y 染色 体 轴 哮 银 性 明显 加 强 ， 几 与 未 配对 的 常 染 色 体 SC ШШШ 
性 相当 。 儿 和 Y 了 染色 体 轴 的 端 部 靠近 ， 但 仍 无 SC 的 形成 。 这 时 精 母 细胞 开始 进入 租 线 
期 。 从 粗 线 期 到 双 线 期 ， 关 和 YY 染色体 轴 人 经历 了 从 端 部 接近 、 部 分 配对 、 形 成 SC， 随 后 
又 逐步 解 联 会 这 样 一 个 复杂 的 变化 过 程 。 恒 河 猴 六 和 YY 染色体 轴 的 形态 变化 与 人 的 十 分 
AM. edu gd IRR £M Х Яп Y REAR BAD HARM, 

ЖТС Е. 2a) 在 早 粗 线 期 ， 性 染色 体 轴 间 无 5SC， 无 纵 裂 ，, ИЩ ЖИ ДАШ H., 
两 者 端 部 靠近 ， 旦 现 端 一 一 端 配对 状 ， 相 当 于 人 类 精 母 细胞 的 0 (Solari, 1988) 。 
不过 ， 在 人 类 这 一 类 型 《0 型 ) 更 常见 于 晚 侦 线 期 的 精 母 细胞 。 

类 型 (图 2b) ”名 和 YY 染色体 轴 之 间 形 成 一 小 段 5C, RMANA- ERE 
HAA, dHj CY AGEB IH. 

RABAT. 2c) XfYvAABAARXAMHBGNEAS { 约 占 Y 染色 栖 全 长 的 2/3}。 
中 已 联 会 的 便 轴 外 ， 其 他 区 域 均 出 现 纵 理 ， 相 当 于 人 类 的 工 型 。 

RON LT. 20) ”多 和 Y 染 色 体 轴 之 间 的 SC 逐步 解 联 会 。 性 染色 体 轴 星 纵 岛 和 分 
зс, 但 仍 可 追踪 其 全 长 。 相 当 于 人 类 的 页 型 。 

AMY CAT. 2 一 f) XXX 和 Y 轴 旺 网 状 娃 构 ， 难 于 追踪 其 全 长 。 相 当 于 人 类 的 
К. 

ERRAR, CRUEL X AY REAM DH, 部 分 区 域 出 现 纵 型 。 在 早 双 线 
期 性 染色 短 轴 的 网 状 结构 已 基本 消失 。 

在 我 们 的 硝酸 银 染 色 的 标本 中 ，Y 染色 栖 究竟 是 与 染色 体 的 长 臂 还 是 短 辟 联 会 尚 
难于 确认 。 此 和 外， 在 所 观察 的 SC 标本 中 ， 沿 未 发 现 Y 染色 体 的 全 长 与 区 染色 体 联 会 的 
例子 。 

在 哺乳 动物 中 ，XX 和 YY 染色 体 轴 的 联 会 存在 两 种 极端 情况 。 在 灰 仓 局 (Cricetulus 
migratorius) 精 母 细胞 ，X 和 YY 染 色 体 轴 之 间 形 成 国定 长 度 的 SC (Solari, 19740 。 在 
Bhi (Pasammomys obesus) 精 母 细胞 ，X 和 染色体 轴 间 无 SC 形成 ， 仅 端 一 一 端 靠 
E, ERAN i I (Solari 等 ，1977) 。 人 了 但是， 对 于 绝 大 多数 哺乳 动物 ， X 和 站 染 
色 体 轴 在 早 粗 线 期 部 分 联 会 ， 随 后 又 和 逐步 解 联 会 。 和 已 研究 过 的 其 他 哺乳 动物 XY 染色 
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体 的 行为 相似 ， 恒 河 猴 粗 线 期 的 X 和 Y 染色体 的 配对 和 SC 形成 明显 灌 后 于 常 染 色 栖 。 
>、Y 染色体 轴 端 一 一 端的 靠近 大 约 开始 于 早 粗 线 期 。 在 配对 开始 前 ，X 和 Y 染 色 体 轴 就 
已 明显 地 膨大 加 粗 。 

性 染色 体 轴 加 粗 的 生物 学 意义 目前 尚 不 清楚 。 需 要 指出 的 是 ， 常 染色 SCAU SHER 
少 有 加 粗 现 象 。 轧 今 ， 只 有 人 和 小 鼠 的 孵 母 细胞 以 及 某 些 哺乳 动物 的 精 母 细胞 的 双 价 体 
的 不 联 会 区 以 及 单价 体 的 侧 贺 ， 发 现 有 膨大 加 粗 现象 。X 和 下 染 色 体 办 的 膨大 加 粗 很 可 
能 与 它们 联 会 的 明显 滞后 有 关 。 

在 晚 粗 线 期 ， 己 河 猴 的 性 染色 体 轴 出 现 分 支 并 呈现 网 状 结构 。 该 现象 也 见于 人 
(Chandley 等 ，1984; Solari, 1988) 和 普通 刺 独 的 精 母 细胞 (作者 待 发 表 ) 。 而 在 叶 
BR ah, NAVY Be ee tk A HY A AMY, Solari (1988) AW, ER HÆ W, X 
Tu Y йт {а p AS BAR SS AE ТЕ RER, 

在 粗 线 期 ， 人 恒 河 猴 性 染色 体 联 会 形成 一 定 长 度 的 SC。 根 据 传 统 的 观点 〈Koller 等 ， 
1934) , RRMA 与 了 染色 体 有 一 定 的 同 源 性 。 但 是 许多 文献 报道 由 于 染色 体 非 同 源 配 
对 可 形成 SC (Moses, 1982) 。 近 年 来 ，XY 染 色 体 有 无 同 源 性 一 直 是 一 个 有 争论 的 问 
ЯЙ (Burgoyne, 1982; Ashley, 1983) , Ashley (1983) 认为 ， 对 于 大 多 数 哺 乳 动物 ， 
六 和 Y 的 联 会 只 是 一 种 特定 条 件 下 的 非 同 源 配对 ， 不 可 能 有 真正 的 交换 发 生 。 这 种 无 交 
又 联 会 只 是 为 了 保证 XY 二 和 价 体 的 正常 分 离 。SC 的 提前 解 联 会 过 程 很 可 能 良 制 了 XX 和 Y 
的 重组 。 然 而 ， 人 类 XX 和 Y 染 色 体 的 基因 图 表明 ， 在 X 和 Y 染 色 体 短 臂 的 端 部 ， 存在 一 小 
БЕРЕ le RY DNA ДЕЛШ ЕЙ а ЖЕ 【Prceudoautosomal region) , E E $j ҮЙӨ (a 
体 的 10 一 15%。 一 般 情 况 下 ，X 和 YY 染色 体 的 配对 和 重组 就 发 生 于 该 区 域 (Weissenbach 
等 ，1988) 。 此 外 ，Chandicy 等 (1984) 曾 发 现 ， 由 于 在 粗 线 期 ，Y 染 色 体 相当 大 的 一 
部 分 ( 约 占 其 全 长 的 10.7 一 ?1.6%) 可 与 X 染 色 体 联 会 。 因 此 ， 除 了 一 小 段 间 源 片段 
外 ， 交 和 Y 染 色 体 间 一 部 分 非 同 源 片段 也 的 确 参与 了 配对 。 和 看 来 ， 译 少 在 人 类 ，X 和 Y 染 
色 体 的 联 会 只 是 部 分 同 源 联 会 。 重 河 猴 和 和 了 染色 体 联 会 区 域 的 近 端 部 位 可 能 也 存在 一 
同 源 片段 ， 真 正 的 交换 就 发 生 于 这 一 区 域 。 当 然 ， 目 前 这 只 是 一 种 推测 ， 哺 乳 动 物性 染 
色 体 的 同 源 性 涉及 性 染色 体 的 起 源 等 一 系列 问题 ， 还 有 待 从 分 子 生 物 学 方面 进一步 深 
入 研究 。 
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图 版 1， BeRHRER SKE 

Plate 1]. The Synaptonemal Complex karyotype of M. mulatta 
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Plate ]. 

1, Development of synaptonemal complexes from spermatocytes of А. mulatta 

a» leptotene; be late zygoteney с. mid-pachytene; — d. early diplotene, note the splitine 
regions of synaptonemal complexs (arrows). 

2. XY pairing type of M. mulatto at pachytene. 
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THE SPERMATOCYTE SYNAPTONEMAL 
COMPLEX KARYOTYPES OF FOUR SPECIES OF MACAQUE 


Yang Fengtang Shi Liming 


(Kunming Institute of Zoology, Academia Sinica) 


With a combination of detcrgent-microspreading and silver -staining techni- 
ques, the spermatocyte synaplonemal complexes (SCs) of 4 species of macaques 
i, e, rhesus macaque (М. mulatta), pigtail macaque (M. nemestrina), Assam 
macaque (М. assamensis), Tibetan stump-tailed macaque (M. thibetana) 
and a subspecies of rhesus monkey (M, m, lasiota) were observed by electron 
microscope. The results demonstrate the high similarity of SC karyotypes as 
well as its development among these macaques, The autosome synapsis or 
pairing of autosomal lateral elements starts at early zygotene, completes at 
pachytene and disppears at diplotene. Five types of XY pairs have been 
described, on the basis of patterns of XY pair. The morphology of XY axes 
and homology of X and Y were discussed also, . 
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